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　Abstract : The structures and variations of the water temperature distribution of Na-
gase reservoir were observed and studied. The annual iso-thermal lines are typical ones for
the temperate zone-　The structure and variation of water temperature of the first thermo-
cline are distinctly affected by sunshine and wind velocity and its direction. Therefore,
ａ temporal ovservation cannot present the real figure, and so only by continuous observa-
tion one will be able to capture its intrinsic nature- For the second thermocline, those
matters stated above are applicable ａｌＳＯ;　Thecharacteristics of water temperature varia-
･tion of the first thermocline are able to be approximated by ａ interfacial two layered
model. But, the approximation of those of the second thermocline needs Holmboe model.
However, this approximation is not exact enough. Still more, as there seem to be some
modal structures, it is difficult to completely analyse the whole structure. The method
of spectral analysis is useful, but one should be careful 0f the limit of its application
as ａ steady motion｡
　Convections of the circulation period are observed by ａ chain of nine thermometers. The
scale and velocities were roughly estimated, but as the settling velocity is estimated to
be about 3-４cm/sec, intervals of them （dH＝50 cm) are too large to analyse precisely.
Ｉ
ま　え　が．き
　水資源に対する需要は年々増加の一途を辿っているが，これに対する供給源の整備は十分とは言
えない．水資源の主たる供給源である貯水池の水質は次第に悪化している．この悪化の原因は高水
時に流入する無機濁質，水没植生などの有機質等の自然的要因の他に，肥料・家庭排水等の人為的
要因があり，またこれらの総合的な結果として生じる淡水赤潮などの生物学的要因がある‥前二者
はその流入を防ぐとともに貯水池内のそれらを早急に排除しなければならない．後者はその発生の
メカニズムも十分解明されていず，発生防止は容易でない．これらの物質は一般に温度あるいは密
度の異なる層を形成しやすく，選択取水が有効に用いられている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ　研　究　目　的
　本研究の主たる目的は，貯水池における混合の問題において，密度躍層における波動現象がいかな
る機構により生じ，またいかなる規模で関与しているかを調査結果を踏まえて解明することである．
２ 高知大学学術研究報告 ( 1986)自然科学
　貯水池の汚濁現象に関連して，貯水池に流入した汚水の混合がいかなる機構でなされるかは重要な
問題である．水温躍層を境としてその上下層の混合は困難とされているが，これまでの調査によると
夏期の水温第１躍層における短時間の水温変動は意外に激しく，大規模の混合は不可能にしても，躍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●.l　　｜　　　　　●　　　●層厚さの変動が取水水深やプランクトンの生活範囲に影響を与えるであろう．湖や貯水池の水温に関
する研究はこれまで数多くあるが，静的な研究が多く変動現象としで取扱った研究は少ない．これら
の成層不安定の原因となる主な外力は風であるが，９月以降の気温低下期には表面冷却による対流現
象によって全層混合が行われるようになることは周知のとおりであ,る／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷　　　　　Fii　－　¶　　　　k本研究はこれら水温躍層の内部波について，その水温変動を記録，解析することにより，内部波の
周期・波速・波長等の諸特性を解明し，ひいては混合現象の解明に資せんとするもの方ある．
調査地域
図１　永瀬ダム湖平面図
　Ⅲ　研　究　方　法
前報ｏと同じ物部川上流の永瀬ダム湖である．詳細は前報で述べたので省略する
2｡水　　温
　（1）測定器具
ダム湖の水質と流動に関する研究（2）（近森・紙井） ３
　本研究の目的からして，水温計はかなり速い温度変動に追随し得るものでなければならず，また測
定場所が商用電源から遠く離れた湖上であるため，バッテリー電源によらなければならない．また，
測定時間間隔は可変で採取データ数は多いほどよく，採取データはコンピュータによるデータ処理に
便利な形にしたいなどの要求を満たすため，デジタルデご夕が採取できるデータロガー（日電三栄7
V13）を使用した．使用したセンサーおよびデータロガーの主要諸元を表１と表２に示す．
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表１　水温センサー
子
流
囲
径
長
Pt 100 n at O °C 3 線式
5 mm Ａ
－50～150°C
6φ，8φ
100mm
表２　データロガー
電　　　源
測定点数
収納データ数
使用環境
測定時間間隔
分　解　能
精　　　　度
AC lOOV およびDC 12V
10点（増設可）
16,000（メモリー増設）
O～40°C
0.02 sec ～100 hr
0.01（ｏｒ0.1)゜Ｃ　・
■±0.01% rdg±0.1°Ｃ
　　｛21　測定場所および設置方法
　ダム湖内に設置する場合，高水時の処置を考えると固定は困難である．本研究では堤体上流約
150～200 m付近（風により移動）に設置されている流木止めフェンスの舟通しの浮桟橋に前述の測
定器具とバッテリーを取り付けて測定した．センサーは浮桟橋から水中に下げ，水深によって設置
した．水位は無降雨時夏期一日当り0.2～0.4 m， 冬期0.1m程度低下する．従って，せいぜい
水深３ｍ程度までの水温第一躍層の測定には影響しないが，水深14～20 m付近にある第二躍
層の標高はほぼ安定しているため長時間の測定では測定位置の変化に注意しなければならない．な
お，浮桟橋は山風・谷風の変化につれて多少上下流に移動するが，測定精度には実質上影響しない
と考えてよい．
　　【3】測定データの種類
　水温第一躍層と第二躍層とでは水温変動発生の機構が異なるため，その卓越周期も大きく異なる．
従って，両者では測定時間間隔を変えなければならない.,第一躍層の△Ｔは1～10 secの間で行っ
たがl secは応答速度からみて小さ過ぎるようである．第二躍層は5～60 sec で測定した．
　測定水深は第一躍層付近では0.14, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5および4.0 mの中か
ら△Ｔおよび最大データ数(16,000個）を勘案して適宜選んだ．また，第二躍層付近の測定では，
その時の貯水位により水深は一定しないが，躍層性近に適当な間隔で配置した．
　3.風向・風速
　水温変動に関して細かな風向・風速の変動は無視できるので，時間間隔を10分間にとり，10分間
の風速の最大値と平均値およびそれらの風向を自記測定した．　　　　　　　ニ
　測定場所は水温の測定場所が適当であるが，湖上で適当な設置場所が無いので，ダムより約ｌ km
上流で常時満水面下約６ｍの湖心に張り出した台地上（図１のSt. W)に設置した．堤体上部のほ
ぼ中央部にも取り付けて測定しているが，特に重要な谷風時に堤体を越える風の乱れが大きく使用
に耐えない．
４ 高知大学学術研究報告゛第35巻（１
）
表３　永瀬ダム湖(St. F)水温データ一覧表
然科学
年 N(1
測定開始 測定終了’ デー
,夕数
'△Ｔ
(抄)
　測定水深
､，（ｍ）月日 時刻 月日 時刻
1984
１
２
３
４
５･
６
７
８
９
１０
１１
　8.3
　　　10
　　　13
　9. 12
　　　26
　10. 22
、　22
　　　23
　　　23
　11. 16
　　　27
14 : 37
13 : 28
10.:59
16 : 30
11 : 28
17 : 39
21:04
　1:04
　5:01
14 : 45
10 : 50
8.3
　　10
　　13
9. 14
　　29
10. 22
　　22
　　23
　　23
11. 21
12. 1
16‘:､24
17 : 01
14:32・
12 : 57 、
　6:､07
19j 53，
23 : 18
　3:18
　7.,:15
11 : 25
3:･42
　3200
　3200
　3200.
　8000
　4000
」印0
　「　　d
　1600
■1600
11600
1 7000
　5333
.2
･･4｀
　4
20j
60
　5
.5
　5
　5･
j60
160
0.14; 0.5, 1, 2, 3
　　（バ　）
　　（　〃　）
　16, 18
　14, 16, 18, 20
気温, .14,.5,1,1.5,2,
2.5,3,3.5;4
　　（　//　）
　　（　/z　）
　　（　/z　）
　14, 15
　17, 18, 19
1985
12
13
14
8.2
　　28
11. 14
15 : 30
15 : 30
14 : 30
　8.3
　　30
11. 15
13 : 43
5:35
17 : 10 ヽ
4000
2285
1600
20.
■60-.
60
0.14,1,1.5,2
13-19,△H=1.0m
気温, .14,.5,1,1.5,2,
2.5,3,3.5,4
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図２　永瀬ダム水温イソプレット(1984)
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図３　永瀬ダム水温イソプレット(1985)
w　研究結果と考察
表３に２年間の水温時系列データの一覧を示す．
５
　1.水温垂直分布の年変化
　図２に1984年，図３に1985年のSt. Fにおける水温イソプレッ.卜を示す. 1984年は２月中旬ぐら
いまでほぼ全循環の状態にあり，その後水面から次第に昇温し４月頃からは流入水温の上昇に伴っ
て上層の水温上昇のピッチが上っている．６月頃からは第一躍層と第二躍層の形成が認められる．
第二躍層は日射および気温によるもの，第二躍層は流入水と底層冷水の温度差によるものであろう.
10月初旬頃から第一躍層は消滅し，表層からの冷却による循環が次第に大規模になり翌年１月の全
循環につながっている.
　1985年は５月初旬頃から第二躍層が形成され始め11月中旬ま･で残っている．第二躍層の中心は約
標高168 mであり，ほとんど変っていない．これは第２躍層を破壊するほど大規模な出水が無かった
ためである．最高表面水温は27.2 °Ｃであるが，この年は夏期の上層約10 m の水温上昇が大きい．
2.各水深における水温変動
　(1) 1984年８月３日のデータ
図４に示す.△Ｔ＝2 sec の測定値であるがセンサーの特性から応答の精度はあまり良くない．
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図４　永瀬ダム湖の水温変動(St. F) (1984.8.3)
水面から0.5 mまではほぽ等温であるが15時40分頃から谷風の影響なのか水深1.5 mの水温が
変動している. 0.5～2.0 mが第一躍層であろうが,0.5^1.0, m付近の水温勾配が最も急である．
水深１ｍの水温変動が最も激しいが，これの主原因が躍層規模の内部波によるものか，あるいは
谷風による表層撹乱の突入によるものかは不明である．／｀　　〉ニ
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図５　永瀬ダム湖の風向・風速(St. Ｗ）と水温変動(^t.' If) (1984,11.27～29）
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　　(2) 1984年11月27日～29日のデータ
　△Ｔ＝1 minである．図５に11月27日10時50分～29日８時40分までの風向・風速および水深17，
18, 19 mの水温変動を示す.18 m と19 m の水温は全体的に似た変動を示しているが，17 m
の水温は他二者とは関係が弱いようである．
　　(3) 1985年８月２日～３日のデータ
　△Ｔ＝20 sec. 図６に示すように，表面水温は17時40分頃から急激に上昇し，それまで0.1～0.2
cC程度しか差がなかった水深ｌｍの水温と約0.8℃の差が約11分間でついている．この原因
は風向・風速を参照して，日中に北西方向の谷風が卓越して表層水が上流側に吹送されていたも･の
が，日没とともに東寄りの山風が吹き始め暖かい表層水が下流側に吹き寄せられてきたためであろ
う．この谷風・山風の水面に対するshearによる流れのメカニズムは前報2)図10にモデル化して
示したとおりである．水深ｌｍの水温は表面水温が急上昇し始めてから約30分後から最大振幅約
0.7℃の振動を始めている．この原因は吹送流の流向変化による乱れと考えられる．水深1.5 m
の水温は表面水温急上昇後約50分経過してから最大1.5℃程度急低下し，さらに約30分後に回
復しているが多少の振動を残している．これも前記の乱れのうちの大きな撹乱によるものとも考え
られるが，水深２ｍの比較的大規模な水温変動と比較すると，風による第一躍層上に生じた躍層
規模の内部波の影響も多少受けているようである．夜間の表面からの冷却・対流によって朝６時頃
には表面から水深２ｍまでほぼ一様な水温になっている．日の出とともに表層から昇温し始める
が，９時過ぎ頃から西寄りの谷風が卓越し始めるとともに前報3)図10のメカニズムにより水深２ｍ
の水温は低下し，最大2.2℃程度も低下している．水深２ｍでの大規模な変動も風向と風
速に左右されている．
表４　水温変動の波高と周期( 1985. 8. 28 －30）
水　　深（ｍ） 13 14 15 16 17 18 19 20
最大波高（゜C）
最大周期（hr）
水粒子移動高（ｍ）
水温勾配（゜C/m）
　0.4
22.2
　1.0
　0.4
0.65
23.0
　1.0
　0.65
　1.7
23.0
　1.3
　1.31
　2.2
22.1
　1.6
よ38
　2.3
20.6
　1.2
　1.92
　2.2
17.2
　1.2
　1.83
　1.7
16.2
　1.2
　1.42
－
一
一
0.7
　　（4）］985年８月28日～30日のデータ
　△Ｔ＝l min. 図７に水深13 mから19 m までｌｍおきに７本のデータを描いた．図の右端に付
した水温・電気伝導度垂直分布を参照すると，水深2～3mｲ寸近に第一躍層,」4～19 rれ付近に第二躍
眉が認められる．水温変動曲線を見ると，水深13 m の水温変動幅はとくに小さく，温度勾配が小
さいかあるいは水粒子の移動高が小さいことを示している.15～19 m の５本は細部を除いて良く
似ており，ほぼ24 hr周期の大きな波に短周期の多数の波が乗っているように認められる．卓越
周期は後でスペクトル解析により求める．風速は谷風の強いとき平均約5 m/sec であるが，瞬間
最大風速は10 m／sｅｃを越す場合も認められる．電気伝導度（18 °Ｃに補正l水深20 m 以下のデー
タは無い）も水深15 mｲ寸近を境に大きく変わっている．水温変動の最大波高，目視による大まかな最
大周期および水温垂直分布から求めた水粒子の推定移動高は表４のようになる．表４によれば，最大水
温変動幅は水深17 mの2.3 °Cでその上下の16 m と17 m は2.2 °Ｃと同じ値を示している．
しかし，実際の水粒子の移動高は水深16 mが1.6 mと最大でその上下は何れも小さくなっている．
高知大学学術研究報告第あ巻(1986).８
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また，見かけの最大周期は23.0～16.2 hr と深くなるにつれて短かくなっている．水温勾配は水深
17mが最大で1.92℃／ｍである．
　　(5) 1985年11月14日～15日のデータ
　△Ｔ＝1min. 図８に示す．これは水温と，水面から4.0 mまで水深0.5 m刻みに９個所に水温
センサーを設置して，気温の低下に伴う表層の冷却水が沈降して生じる対流混合がどのような規模
で生じるのかを見ようとしたものである.11月14日21時頃から２時間くらいの気温の小さな上昇に
対応して水温も全水深で低下率が小さくなっている．気温のセンサーは水面上約0.5mの位置に
あるが，気温と水温のどちらが原因かよく分らない．谷風の停止に伴う表層温水の流下の可能性も
考えられる．水深４ｍの水温も類似の変化をしているところを見ると，水温の上昇が気温センサー
にも影響したかもしれない．ただし，ｎ月15日８時頃以降は明らかに気温上昇が先である．
　さて，対流に伴う水温の変化と見られる部分を26個所取り上げて矢印で示した．これらのうち小
規模のものは深くまで変動が生じていない．例えば矢印①は水深ｌｍまでは水温が急低下して冷
水塊の沈降を推測させるが，水深1.5 mに変化は生じていない．この原因は温度差あるいは冷水
塊が小さかったためであろう．同様の現象が矢印②－⑤までにも見られる．矢印⑥以降は殆んどの
場合水深４ｍまで対流が及んでいるようである．矢印⑤－⑥の中間で気温と表面水温との差が
7 °Ｃを越えており，冷水塊の規模への影響が大きいことが推測される．矢印⑩と＠の対流規模が
大きいが，これは風による表層撹乱の影響が大きいと推測される．また，‘４個の水温上昇部分はい
ずれも下降部と対になっており，⑨，⑩，⑩は水深４ｍｲ寸近からの上昇が推測される．
　3.水温躍層上の内部波
　密度の異なる２層の流体の間では外力による撹乱によって内部波が生じる．２層の密度が異なる
不連続面を持っている場合は比較的簡単な２層界面波interfacial wave の取り扱いができるが，
水温躍層などのように境界が明確でなく密度が漸変している場合は密度勾配により内部波internal
waveの性格が変わるため取扱いは複雑になる．
　さて，線形化された２次元内部波の運動方程式は①式で表される．以下，冨永０に従って解を求
める．
∂2
-
∂t2
（▽2ψ一昔ψz）十N2ψ。＝O……………
ここに，ψ：流れ関数　　　・
　　　　Ｎ:=:（－gd9o　）0.5　Vaisala周波数
　　　　　　　　Podz
　　　　　　　　　　ｇ：重力加速度
　　　　　　　　　　po:密度
①式を解くために波数ｋ，周波数(yの波動を仮定して
　　　　　-0.5φ＝ρ0 ｘ（ｚ）・exp {i (kx ― at)}
とおけば，微小項を省略して③式を得る．
　　　　　介十k2（ぶｉ２- Ｉ ）ｘ＝Ｏ……………………
……①
②
③
１Ｓ
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　③式のN2はpo（ｚ）　の形が決まっていないと解析的tと解けな｡ﾘﾚHolmboeは水温躍層付近の密
度分布がhyperbolic tangent function に似ていることに’自をつけぺを次式で表した。
p 0= poexpC - a tanh
従って, z = 0の近くでは
|長訓子
Γ(1十ｍ)
-
Γ(１－ｍ)
Ｃ
伝
Ｂ±
ρ
÷） ………④
⑤
…⑥
…●●⑦
⑧
⑨
ｃｃに'Ａﾆtﾆ゜Ｆ(斤ぶ71)(-ｎ)
　　　　　　　ここに，．β‾ｏ：ｚ＝±ｈで　　z･o＝瓦ｅ聯G O:.762,（z）
　　　　　　　　　　　となり躍層の特性厚さを与える／
この場合, Vais'ala周波数は次のようになる．　．一　　　”
N2°‾氏ｻﾞ首ニjM£sech2÷‘宍……i
,
LL゛:Lj”゛‘
となり，△z=2hとすると（Z≒｛jy・（勾，：躍|層のｷﾁﾞ擲）密度差）Iが得らりる．
　このような密度分布についてghα／c2＝ｎ（ｎ＋1）い（ただし，ｃ４･o/k), kh=mとおいて③式を
解くと次の分散方程式（周波数・(sec )と波数k ( = 2:r /L) c個数関係を表した式）が得られ，
e゛9t(2k(hiぺ)ｌ毒畿ｺﾞﾄﾞ胤)
　　　　Ｐ（±ｍ）　　　　、
Γ（±ｍ－ｎ）Γ（１±ｍ十nl）
ｎ＝｛－１十( 1+ 4 ghα/丿ｋ）2 0.5｝／２．子ﾌﾟ･･.･.;.
C2＝g△ρ　・
　　　k
　　　　　　　　1　　　　　　’一一
ρicoth khl十ρ２ coth kh2
hl十h2
　これらの式からｎを得ることができ，⑦式より波速c= a /＼i,または(lをｋの関数として求める
ことができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　一犬●　゛
　また，２層界面波モデルを使用する場合，波速ｃは⑧式で示される≒
波長Ｌが水深に比べて十分大きな場合は，⑧式は近似的に⑨式とな,る．
11゛
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１ ２ 』－ ４ 5 DIST　６
図９　永瀬ダム湖（物部川）縦断面図
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　これらの式を永瀬ダム湖St. Fの水温垂直分布に適用してみる．図９は永瀬ダム湖の縦断
面図であるｊ
　図10は夏期(1984. 8.3)の水温第一躍層について２層界面波モデルを適用したものである．
第一躍層中の水深１ｍの水温変動スペクトルより卓越周期を求め⑨式より波速を得ると波長がき
まる．一応，図中の表に示したような結果を得たが，これが果して躍層規模の内部波であるかある
いは谷風による表層撹乱の突っ込みによるものなのかよく分らない．図11 (1984. 9 . 28)は第二
躍層の内部波についてＨｏｌｍｂｏｅモデルを適用したもので，図の右半分に曲線で示したように躍
層部分で実測値にうまく適合している．波長4.800 m の欄が基本モこｰﾄﾞ, 2,400 ･ｍ が２次モード，
1,600 m が３次モードの波である．図12は水深1.75 m 付近に第一躍層，13 m 付近に第二躍層が
認められる．第一躍層に２層界面波モデルを適用し，スペクトルから卓越周期を求めて波長と波速
を計算し表に示した．周期187 ｓｅｃの波が卓越しており，計算による波長は3.95 m と短く躍層
規模の内部波であることが推測される．第二躍層にはＨｏｌｍｂｏｅモデルを適用した結果を示した
が，実測値が無いので比較できない．図13 (1984. 11. 30)では第一躍層は表面冷却による対流に
より消滅し，第二躍層もかなり薄くなっている. L= 5,000 m とすると平均水深h = 32.2 mとし
てＬ／h≒155.3と大きくなるので２層界面波モデルが適用できるとして⑨式を適用すると，基
本モードでc = 0.141 m/sec, 周期T = 9.85 hr となる. Holmboeモデルを適用する場合
（z＝△po／2poを使用するとc = 0.129 m/sec, Ｔ＝10.7 hr となり，密度分布を考慮した
効果が表れる５）．しかし，αとして2hの範囲内で実測密度分布に適合するように試算で求めた値を
用いると図中に表で示したようにＨＯｌｍｂｏｅモデルの波速が二層界面波モデルよりも大きくなっ
てしまう．これは密度分布の非対称性に原因があるだろうが，結果的に（z＝△po／2poを使
う方が良さそうである．データ数4,096個（△Ｔ＝１ min)でＦＦＴによりスペクトルを計算
すると''', Holmboeモデルの計算結果に対応するものは8.7 hr 付近の凸部がある. 22.8 hrの
ピークは谷風の周期によるものであろう．水深17, 18,および19 m の各スペク.トルに共通して認
められるピークは107 min と23 min付近であるが成因は説明し難い．図14 (1985. 8. 28)で
は水深２ｍから３ｍにかけて第一躍層，15 mから20 m ｲ寸近にかけて第二躍層が見られる．
第二躍層にＨｏｌｍｂｏｅモデルを適用じた結果を示した．水深18 m の水温変動スペクトルも示し
たが，Ｈｏｌｍｂｏｅモデルによる計算結果に対応する卓越周期は見られない．しかし，二層界面波モ
デルによるとc = 0.351 m/sec, T = 3.96 hｒく4.21 hr となり妥当な値である．スペクトルに
見られる卓越周期を使ってＨｏｌｍｂｏｅモデルで波長を計算すると，卓越周期約19.2 minから約
400 m の波長が得られ, 86.2 minから約1,820 mの波長が得られる．測定場所が堤体から約
200 m の位置にあるので前者はそのためかもしれないが，後者の原因は地形の影響かよくわからな
い．Ｎ印はVaiisala周波数を示す．
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ダム湖の水質と流動に関する研究(2) (近森・紙井）
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図11　第一，第二躍層の水温変動特性(1984.9.28)
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図12　第一，第二躍層の水温変動特性(1984.10.22)
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図13　第一，第二躍層の水温変動特性(1984. H.27～30）
　4.水面からの冷却による対流混合について　　＝　／．　レー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀1ゝ　　　●･’　｀i‘図３の水温イソプレットに見られるようにレ10月初旬頃から気温の低下に伴う表面冷却により対
流混合が生じ，表層から次第に一様な水温になってゆくご　ブ
　水塊の下降速度は乱流対流領域において⑩式で与えられる7）.
Wce=1.3（jてJﾁﾞ£） ● ● ● ● ● ● ● Ｉ Ｉ ● ● ・ ■ ● ● ・ ・ ● ･ ● ● ● ・ ● ● ● ■ ■ ●　 　 　 　 　 ｊ 　 　 ・ 　 ･ ● 　 ’ ゝ
　 　 　 　 　 ｒ 　 　 ，
． 芦
　 　 　 　 　 　 ● 丿 | _
ここに、Ｗ。 ：最大対流速度（cmﾉﾀﾞsec) ･･　　、
　　　　　（z:体膨張係数＝ρ-'(dp/dT)p= const.
　　　　　ＦＨ:境界面からの熱フラックス　…………
　　　　　ｇ：重力加速度　　　　　　　　　　　づ
　　　　　ｄ：鉛直方向代表スケール　　　。ト
　　　　　ρ：密度= 0.99928 (13.7 °Ｃ）い　”
　　　　　ｃ：比熱= 4.1869 (　　／ｚ　　）　　　？
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　・　　|●
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ここに，Ｗ：水面上15 cm の風速(m/sec)　，
　　　　　ｅ，：表面水温に対応する飽和蒸気圧(mrr!Hg.)｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il　　●　゛;1･●ｅ，:気温に対応する飽和蒸気圧(mmHg)二
　　　　　や：相対湿度’（Ｏ～１）　　　，‥‥‥‥‥づ
　　　　　し：蒸発の潜熱（kcal／kg ・ ℃）｀　　ニ　尚
　　　　　ｃ：比熱（kca1／kg.゜Ｃ）　　’1｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－rゝ　　　●Ｔ，:表面水温（゜Ｃ）　　　　　　’　一｡
　　　　　Ｔ。：気温（゜Ｃ）　　　　　　ノ　。≒
φ。= 0.97k {Tl
自然科学
-0.937×10リTR『1.0+6』7Cり｝………
ここに，　k : Stefan Boltzman定数い1.雨･×10慨ｃａｌ／m2 ・ day゜Ｋ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●1　　　　1
　　　　Tｗ:表面水温　　　　　　　　　‥　ニ　　ノ
　　　　゜Ｋ：絶対温度　　　　　　　　　犬
　　　　　　ＴＡ:気温，Ｃ：雲量
⑩，⑩式に数値を入れると，
　　　　　　φｅ十φc=2.18
φΓａ ＝0.04
　　　　　　∴Fh=2.22 ｡
これらの数値を⑩式に代入すると，
Wｅ．= 0.621 d1 （cm/ sec)……,.’………･.j
･⑩
⑩
　＠式は図15のようになる．ただし，気温7.5℃/'表面水温13.6七の場合で，図14の矢印③
の付近に相当する．例えば，水塊の下降が２ｍのときの最大沈降速度は3.６ cm/sec 程度であり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛1･y　　～　゛j　－△Ｔ＝l min, △Ｈ＝50 cm ではこのような対流現象について正確な対流速度は分らないことになる.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」,024個べ14日14時30分～15日７時34分),のデー
ｄ
W:ｅ　　　５
図15　対流の鉛直方向最大速度～対流の
　　　.鉛直スケール
夕にういでスペクトル解析を行って，各水深水温
変動の卓越周波数，およびそれら相互間の関係を
求めようとした．図16に各水深のスペクトルを並
べて示しだ．９本ともよく似た形をしている．卓
越周期としては弱い8.5 min 周期が認められる
程度で.それも3.5 m以下ではほとんど無視で
き･る√こめ8.5分周期が水面から水深３ｍまで
認められることは表面冷却による対流の周期かと
推測されるが，さらに検討を要する．図17は水深
0.14･ｍ と0.5 m゛,およびO』4mと4.0 mの
水温変動のクｂスコレログラムである．縦軸を対
称軸･としてほぼ左右対称であり，また，横軸の縮
尺が小さいとはいえ遅れも認められない．このこ
ダム湖の水質と流動に関する研究（2）（近森・紙井）
－２　　　　－
　Frequency
図16　水温変動スペクトル(1985.11.14)
500
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とは湖水の循環期には等水温部分の水温変動の動
的特性はほと,んど同じであることを暗示してい
る．コピーレンズおよびフェイスも計算したがラ・
ンダム性が強く特記すべき系統的変化は見られな
かった．
　5.第二躍層内水温変動のスペクトル解析
　図７に示す水温変動について各水深のスペクト
ルを図18に示した．水深15～18 mのスペクト
ルは互に比較的よく似ているが，それらの上下３
本は似ていない．前者には20 min弱と100 min
前後の２個の卓越周期が認められるが，図７に見
られる13～16 hｒの波動に対応するピークは
データが少ないためか現れていない．図19は水深
16 m の水温変動コレログラムと，他水深の水温
変動とのクロスコレログラムである．位置が近い
ほど相関が高いのは当然として，水深15 m から．
深くなるほど波の伝播が遅い（水深15 m が最も
早い）が,水深i3 m の水温変動も17mと同じ
くらいの早さで，モｒド構造の存在を示唆してい
る．
　　　　　　　　　　　　　０
図17　水温変動クロスコレログラム(1984.11.14～15）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』　●||　●図18 水温変動スペクトル(1985-8.28～30）
図19　水深16 m の水温変動に対する各水深め水温変勤め々ロスコレログラム
・ダム湖の水質と流動に関する研究(2) (近森・紙井）
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　貯水池における水深方向の水温変動について，とくに第一および第二水温躍層に重点をおいて調
査・解析を行った．永瀬ダム湖の水温構造の年変化は温帯性湖水の特徴を示している．第一躍層の
水温構造は日射と風により支配されることは明らかであるが，その構造は両要因の変化により時々
刻々変化する．従って，その水温構造を論ずるには少くとも24時間の連続観測が必要である．第二
水温躍層の位置と構造は貯水温と高水時流入水の水量と水温に左右され，一度成層するとさらに大
規模な高水あるいは秋期大循環期まで破壊されない．水温躍層に生じる波動の特性は，第一躍層は
二層界面波モデルでほぼ近似できる場合が多いが，第二躍層はＨｏｌｍｂｏｅモデルの適用が必要と
なる．しかし，Ｈｏｌｍｂｏｅモデルでも十分な近似は難しく，その上モード構造の存在もうかがわれ
完全な解明は困難である．周波数解析の手法は有力な手法であるが，定常現象として取扱える限界
に注意する必要がある．今後，単純な条件下での実験を現地調査と並行して積重ねてゆくことが必
要であろう．循環期の対流現象の研究はまだ緒についたばかりであるが，これについても同様のこ
とが言える．
　最後に，調査に御協力頂いた永瀬ダム管理事務所職員の方々に心から謝意を表します．
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